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1/ Introduction :  
 
1.1 Contexte 
L’estimation de la demande de transport de personnes est capitale pour la mise en œuvre des politiques 
publiques en matière de déplacements et l’élaboration de modèles de trafics. Depuis des dizaines d’années, les 
matrices origine-destination (OD) routières sont construites à partir d’enquêtes de circulation routière par 
interview, sur le terrain. Ces recueils de données nécessitent la mobilisation et l’installation sur site de matériels 
divers et d’effectifs humains conséquents. Ils sont devenus coûteux et difficiles à mettre en œuvre, en 
particulier sur le domaine autoroutier du fait de l’essor du télépéage et des voies « 30km/h sans arrêt ». 
 
1.2 Etat de l’art 
Face à ces difficultés, les nouvelles technologies peuvent constituer une source de données alternative, et 
peuvent donc proposer de nouvelles solutions pour l’exploration de la mobilité. En effet, ces données 
numériques, disponibles en très grande quantité (Big Data), sont susceptibles de retranscrire une multitude 
d’informations sur les activités humaines. Ces données massives servent déjà pour explorer la clientèle dans la 
branche du géomarketing [1]. Elles peuvent également viser les usagers des infrastructures de transport en vue 
d’estimer la demande de déplacements sur le réseau [3, 4] ou de mieux appréhender des dynamiques locales [2, 
3, 5, 6]. Usuellement, dans le domaine du transport, les données numériques se partagent entre :  
 les données issues de systèmes embarqués de géolocalisation (FCD pour Floating Car Data), 
 les données issues de la téléphonie mobile (FMD pour Floating Mobile Data) s’appuyant sur un réseau 
d’antennes (Edge, 2G, 3G, 4G, Bluetooth, WIFI, etc.) implantées le long des infrastructures routières.  
Les données FCD se montrent très performantes pour reconstituer la dynamique du trafic [8, 9], en particulier la 
vitesse des véhicules suivis. Néanmoins, les volumes recueillis par OD à partir de ces traces restent 
difficilement exploitables pour la reconstitution de matrices OD. En effet, les traces recueillies correspondent 
uniquement à la strate de la population faisant usage de systèmes de navigation dans leurs véhicules, ce qui 
réduit, en particulier, la part de déplacements de type domicile-travail. Les données FMD ne souffrent pas d’un 
tel biais de représentativité, mais la difficulté réside dans la reconstitution des trajectoires des individus à partir 
des antennes de téléphonie activées [6]. Ainsi, la reconstitution de matrices OD d’antennes à antennes [6, 7] à 
partir de ces données de téléphonie  mobile est possible, mais la projection sur un zonage spécifique pose 
encore des difficultés [8]. Au final, les flux OD fondés sur ces données numériques reconstituent les principales 
tendances au moins aussi bien que  les modèles usuels (gravitaires, de radiation) [3]. Néanmoins, à ce jour, ces 
données ne permettent pas encore de reproduire avec finesse les comportements minoritaires ou recueillis sur 
des flux secondaires [3, 4]. Leur capacité à se substituer intégralement aux méthodes classiques, en particulier 
pour la réalisation d’enquêtes cordon, est donc encore sujette à recherches méthodologiques, ce qui contraint 
leur mise en œuvre opérationnelle.  
 
1.3 Contribution et contexte applicatif 
En vue de contribuer à répondre à cet enjeu, nous proposons une approche hybride, alliant enquêtes usuelles sur 
le terrain et recueils numériques, en vue de joindre l’innovation, la robustesse et la fiabilité dans la 
reconstitution de matrices OD.  
Ces travaux prennent place dans le cadre de la mise à jour du Modèle Multimodal Transfrontalier du Franco-
Valdo-Genevois, dont l’exécution voit émerger le besoin de réaliser une nouvelle enquête cordon. Face à 
l’impossibilité d’effectuer l’intégralité du recueil de données via la méthode classique (enquête OD par 
interview), le Groupement Local de Coopération Transfrontalier (GLCT), maître d’ouvrage du modèle, a confié 
au Cerema Centre-Est la mission de définir et organiser un nouveau protocole d’enquête. Les présents travaux 
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visent à exposer le protocole proposé par le Cerema. Ce protocole combine des enquêtes classiques sur le 
terrain et un recueil de données numériques par téléphonie mobile. 
 
2/ Méthodologie 
 
2.1 Principe général du protocole développé : 
Le protocole est développé en vue de la réalisation d’une enquête cordon. Une enquête cordon vise à 
reconstruire une matrice OD des flux de trafic de transit ou d’échange sur le territoire délimité par le cordon. La 
matrice OD construite est associée à un découpage du territoire, nommé zonage.  
Usuellement, le protocole classique de réalisation d’une enquête cordon consiste à positionner des comptages et 
des enquêteurs administrant des questionnaires aux conducteurs, sur chacune des infrastructures routières en 
limite de cordon et permet donc d’investiguer les entrées et sorties du territoire d’étude.  
La ligne directrice du protocole d’enquête proposé consiste à exploiter au maximum les informations issues 
d’enquêtes classiques en complétant les « zones blanches », i.e. sans enquêtes, par des informations issues de la 
téléphonie mobile. Seuls les postes d’enquête irréalisables via le protocole classique sont remplacés par des 
postes numériques reconstitués à partir de données de téléphonie mobile.  
 
L’application de ce principe au cas de l’enquête cordon de l’agglomération du franco-valdo-genevois a conduit 
à positionner des postes individuels sur les différents axes routiers d’entrée et de sortie du périmètre du modèle. 
Afin de garantir une bonne adéquation entre méthode d’enquête et infrastructure concernée, les postes 
individuels ont été divisés en deux groupes :  
 les postes « classiques » localisés sur une infrastructure non autoroutière, qui font uniquement l’objet 
d’une méthode d’enquête classique (par comptages automatiques et enquête OD par interview) ; 
 les postes « numériques » localisés sur un axe autoroutier, qu’il n’est plus possible d’investiguer sur le 
terrain. Ces postes font l’objet d’un recueil de données par téléphonie mobile, complété par des 
comptages automatiques et des relevés de plaques minéralogiques (RPM). 
Le partage entre postes « classiques » et « numériques » est illustré sur le schéma 1 pour un zonage du territoire 
donné. 
 
  
Schéma 1: Illustration du partage entre postes d'enquête "classiques" et postes d'enquête 
"numériques" 
 
2.2 Prise en considération des spécificités des données issues de la téléphonie mobile : 
La reconstitution d’un poste d’enquête à partir de données numériques requiert une prise en compte des 
spécificités techniques des du protocole numérique et des données issues de la téléphonie mobile. À l’origine, 
ces données ne sont pas destinées à transmettre de l’information sur la mobilité des personnes. La prise en 
considération des biais liés à la méthode de recueil est donc fondamentale. 
 
2.2.1 Types de données recueillies par les opérateurs de téléphonie mobile 
La plupart des opérateurs de téléphonie mobile sont désormais aptes à reconstituer des matrices OD d’individus 
équipés de téléphones, ayant traversé une zone-cible de détection et circulant sur un territoire en activant 
différentes antennes-relais. La trajectoire exactement suivie par un individu n’est pas connue, mais 
l’enchaînement temporel des antennes activées permet de retrouver les déplacements d’une zone à une autre et, 
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en particulier, la zone de départ et de destination du déplacement. Pour tout déplacement identifié, la case 
correspondante de la matrice OD est incrémentée. Le principe de reconstitution d’un déplacement et 
d’incrémentation de la matrice OD est illustré par le schéma 2. 
 
 
La construction d’une matrice OD à partir de données de téléphonie mobile nécessite :  
 la définition d’un zonage, dit zonage TEL, garantissant la bonne adéquation entre découpage du 
territoire et positionnement des antennes de téléphonie mobile ; 
 la définition d’une zone de détection permettant d’identifier les déplacements à conserver au sein de la 
matrice OD numérique ; 
 la définition d’une durée minimale d’immobilité en vue de discriminer les étapes significatives des arrêts 
brefs, et donc de définir une zone de départ et une zone de destination du déplacement.  
 
2.2.2 Contraintes liées aux données issues de la téléphonie mobile : 
À la différence du protocole classique de construction d’un poste d’enquête, qui cible les volumes de véhicules 
par OD en un point précis et connu du réseau, le recueil numérique produit des flux OD d’individus agrégés sur 
plusieurs axes proches (autoroute, réseau routier secondaire) et peut englober d’autres modes de déplacement 
(fer, deux-roues), tel qu’illustré par le schéma 3.  
De plus, le zonage TEL utilisé pour construire la matrice OD est dépendant de l’implantation du réseau 
antennaire de l’opérateur et coïncide rarement avec un zonage administratif tel que souvent utilisé lors des 
enquêtes ou modèles de déplacements. 
Il est nécessaire de : 
 discriminer les flux OD ciblés par le poste « numérique », afin de distinguer les flux routiers des autres 
modes d’une part, et les flux autoroutiers des flux se déplaçant sur le réseau secondaire, d’autre part ; 
 définir des règles de distribution des flux OD en vue de convertir le zonage TEL en un zonage 
administratif. Cette conversion permet l’hybridation entre enquête « classique » et « numérique » en 
instaurant une communication entre les résultats des deux types d’enquête.  
 
 
Schéma 3 : Illustration des contraintes liées à l'usage de données issues de téléphonie mobile pour 
cibler les flux d'une infrastructure spécifique 
 
Schéma 2 : Illustration du procédé de reconstruction de déplacements à partir de traces de 
téléphonie mobile 
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2.3 Principe théorique du protocole d’hybridation :  
2.3.1 Principe de discrimination des flux OD sur un poste numérique :  
L’obtention des relations OD réalisées sur l’autoroute à partir des données GSM se fait en soustrayant les 
relations réalisées sur des infrastructures voisines (réseau secondaire) ou avec un mode différent (fer), et dont 
les flux OD ont été préalablement identifiés grâce à des enquêtes classiques. 
 
a/ Distinction entre flux routiers et autres modes alternatifs 
L’objectif consiste à distinguer au sein de la matrice OD « numérique » 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑝𝑒𝑟𝑠 originelle les flux routiers 
𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒  des flux incombant à d’autres modes de transport 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑝𝑒𝑟𝑠
𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 . Cette discrimination s’appuie sur les 
comptages routiers disponibles sur l’ensemble des infrastructures routières traversant le cordon. Il réside en la 
confrontation des marges de la matrice OD « numérique » aux comptages routiers effectués sur l’ensemble des 
routes avoisinant les zones de détection des postes numériques, via un algorithme de type Fratar [9]. Les 
principales étapes du procédé sont :  
 redressement de la matrice « numérique » originelle 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑝𝑒𝑟𝑠sur le cumul des comptages routiers, 
puis conversion du nombre de personnes en un nombre de véhicules en divisant par le taux d’occupation 
(𝜆𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) moyen des véhicules : 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ = (
𝑟 × 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑝𝑒𝑟𝑠
𝜆𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
⁄ )  ; 
 application d’un algorithme du Fratar à 𝑴𝒏𝒖𝒎−𝒗𝒆𝒉 en affectant aux marges les comptages routiers 
aux voisinages des zones de détection des postes « numériques ». La matrice OD résultante, exprimée 
en nombre de véhicules, correspond aux flux routiers 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 = 𝐹𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟(𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ), tandis que le 
différentiel, exprimé en nombre de personnes, correspond aux flux dus aux autres modes  𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑝𝑒𝑟𝑠
𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 =
𝜆𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 × (𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ − 𝐹𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟(𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ)) moyennant un coefficient de redressement non 
déterminé. 
 vérification par comparaison des flux dus aux modes alternatifs 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑝𝑒𝑟𝑠
𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠  à une réalité terrain. 
 
Le procédé proposé ne vise pas à distinguer précisément les autres modes de transport visés. Néanmoins, dans 
le cadre applicatif de la réalisation de l’enquête cordon sur le franco-valdo-genevois, il est acceptable de 
considérer que les autres modes de transport se réduisent essentiellement au mode ferré. Les matrices OD 
associées aux modes alternatifs par le procédé sont donc comparées à une réalité terrain basée sur des enquêtes 
embarquées à bord des trains. 
 
b/ Distinction entre flux autoroutier et flux issu du réseau secondaire 
La matrice OD « numérique » routière 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒  étant obtenue, il reste à distinguer les flux sur l’infrastructure 
ciblée (autoroute, 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒) des flux routiers en dehors de la cible (le réseau secondaire, 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 2𝑛𝑑).  
Dans le cas usuel où la zone de détection du poste « numérique » est localisée à l’extérieur du cordon, le 
principe consiste à soustraire aux flux OD routiers recueillis de façon numérique 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒  un ratio 𝛼𝑘 des flux 
OD obtenus, au voisinage du poste numérique, sur les postes d’enquête classique 𝑇𝑒𝑛𝑞
𝑘 . Pour une matrice OD  
𝑇𝑒𝑛𝑞
𝑘  issue d’une enquête de terrain en bordure de cordon, les flux OD 𝛼𝑘 × 𝑇𝑒𝑛𝑞
𝑘  représentent les flux parasites 
interrogés au poste d’enquête « classique », k ayant également été captés par le poste numérique.  
 
Le procédé, illustré par le schéma 4, est orchestré ainsi : 
 Identification des flux parasites à partir des enquêtes classiques : détermination du taux 𝛼𝑘 de 
véhicules interrogés sur le poste d’enquête « classique » k et captés par le poste « numérique » en 
confrontant les comptages sur le poste d’enquête k à ceux effectués en bordure de la zone de détection 
du poste « numérique » ; 
 Ventilation des flux parasites sur les relations OD possibles : le flux parasite de véhicules, passé par 
l’enquête terrain « classique » k et capté par le poste numérique, est associé aux trajets décrits par la 
matrice OD 𝛼𝑘 × 𝑇𝑒𝑛𝑞
𝑘  ; 
 Détermination de la matrice de flux parasites captés par le poste d’enquête « numérique », mais 
effectués sur le réseau secondaire : 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 =  ∑ 𝛼𝑘 × 𝑇𝑒𝑛𝑞
𝑘
𝑘  
 Conversion de la matrice de flux parasites par un changement de base permettant le passage du 
zonage administratif au zonage TEL : 𝐶(𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 ). La matrice de conversion adopte les règles 
d’attribution de zones suivies par l’opérateur de téléphonie mobile.  
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 Détermination de la matrice OD « numérique » de véhicules s’étant déplacés sur autoroute : 
𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 =  𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 −  𝐶(𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 ). 
 
 
Schéma 4 : Illustration du procédé de discrimination entre flux autoroutier et flux routier parasite sur 
réseau secondaire 
Il est à noter que les enquêtes de terrain « classiques » ne sont effectuées que dans le sens de circulation sortant 
du périmètre du modèle, tandis que les enquêtes « numériques » permettent d’investiguer les deux sens de 
circulation. Or, parmi les flux parasites 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒  captés sur le réseau secondaire, certains sont des flux de 
transit entrant sur le cordon via l’autoroute et sortant par le réseau secondaire. Ces flux ont un double statut 
(parasite, d’un côté, autoroutier, d’un autre) et font doublon : ils  apparaissent sur l’enquête terrain « classique »  
𝑇𝑒𝑛𝑞
𝑘 , mais devraient également être conservés dans la matrice « numérique » autoroutière 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒. Afin 
d’éviter ce comptage en doublon et un travail fastidieux de réaffectation de flux, l’hypothèse implicite formulée 
dans le procédé exposé est de ne conserver ces flux que dans la matrice OD liée aux enquêtes terrain 𝑇𝑒𝑛𝑞
𝑘 . En 
conséquence, la matrice OD « numérique » 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 n’est désormais exploitable que dans le sens sortant du 
cordon, comme les matrices OD « classiques ».  
 
Enfin, la matrice OD autoroutière 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 doit subir un changement de base 𝐶−1(𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒) assurant, au 
final, pour toute poste « numérique », l’obtention de matrices OD distribuées sur le zonage administratif du 
territoire.  
  
2.3.2 Principe de conversion du zonage TEL en un zonage administratif : 
Du fait des conditions commerciales et techniques liées à l'acquisition des données de téléphonie mobile, nous 
sommes confrontés à deux problématiques : 
- la première concerne le regroupement contraint pour des raisons financières de l'ensemble des zones du 
modèle à l'intérieur de 30 macrozones côté territoire français et de 12 zones côté territoire suisse. D'abord, Les 
matrices sont fournies par les opérateurs sur ces seules "macrozones". Elles doivent ensuite être désagrégées sur 
les zones fines du modèle. 
- la seconde concerne l'incohérence entre la topologie de couverture du réseau de téléphonie mobile et le 
découpage administratif du territoire. L'implantation et les caractéristiques des différentes antennes produisent 
un découpage effectif peu précis et fluctuant dans le temps. Cette incohérence de zonage peut amener certains 
biais de répartition des flux, notamment quand une zone à forte densité est scindée en plusieurs parties. 
Le passage entre le zonage du recueil de téléphonie mobile et le zonage fin du modèle doit donc être réalisé 
grâce à une méthode de désagrégation qui se base à la fois sur des données explicatives de l'émission et de 
l'attraction propres aux zones fines, et sur les divergences significatives de découpage touchant les zones 
fortement urbanisées et/ou adjacentes. 
 
2.4 Traitement de contraintes supplémentaires :  
Des contraintes supplémentaires liées à la topographie du territoire et à l’implantation du réseau antennaire de 
téléphonie mobile sont susceptibles de modifier le procédé théorique d’hybridation exposé en 2.3.  
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2.4.1 Positionnement de postes « numériques » dans l’enceinte délimitée par le cordon  
Du fait de l’implantation et de l’orientation des antennes de téléphonie mobile, la stratégie de positionnement 
optimale des postes d’enquêtes « numériques » peut nécessiter de localiser certains postes au sein du cordon.  
 
Schéma 5 : Illustration du positionnement d’un poste « numérique » au sein du cordon d’enquête 
Cet empiètement sur le cordon a pour conséquence d’accroître la quantité de flux parasites, puisque le poste 
« numérique » capte alors les flux autoroutiers, mais également les flux effectués sur le réseau secondaire à 
l’intérieur du cordon. Contrairement au procédé exposé en 2.3.1, l’origine des flux parasites n’est plus 
clairement identifiable. Cependant, les flux parasites peuvent être décomposés selon 3 types illustrés par le 
schéma 6 :  
 Flux interne d’échange avec la zone de détection, dont l’origine ou la destination se situe au sein de la 
zone de détection du poste « numérique » ; 
 Flux interne en transit sur la zone de détection, i.e. flux traversant la zone de détection, mais dont 
l’origine et la destination sont internes au cordon ; 
 Flux externe de transit ou d’échange sur le territoire délimité par le cordon. 
 
 
Schéma 6 : Illustration des flux parasites captés par un poste d’enquête « numérique » localisé au 
sein du cordon de l’enquête et identifiés par la réalisation d’enquêtes RPM 
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Afin d’identifier ces flux parasites, des enquêtes par relevés de plaques minéralogiques (RPM) ont été 
positionnées sur le pourtour des zones de détection des postes « numériques ». Assimilable à une enquête 
cordon réalisée autour de la zone de détection du poste « numérique », ce type d’enquête permet d’identifier, 
pour tout véhicule circulant sur le réseau secondaire, son point d’entrée et de sortie de la zone de détection. Ces 
enquêtes sont complétées par des comptages permettant entre autres leur redressement. On notera, par la suite, 
𝑉𝑖 le volume de véhicules non appariés, recueilli sur le seul RPMi et 𝑉𝑖,𝑗 le volume de véhicules étant passés par 
le RPMi puis par le RPMj.  
 
Pour tout poste d’enquête « numérique » localisé au sein du cordon, les enquêtes RPM permettent d’identifier le 
volume total de flux parasites 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 =  ∑ 𝑉𝑖𝑖 + ∑ 𝑉𝑖,𝑗𝑖,𝑗   à soustraire de la matrice OD « numérique » 
routière recueillie 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 . Tout l’enjeu réside désormais dans la ventilation de ce volume de flux parasites 
𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 sur les relations OD. L’objectif est d’aboutir à la matrice OD de flux parasite identifiés sur le réseau 
secondaire 𝐶(𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 ). Tandis qu’il était possible de s’appuyer, lors de l’approche théorique exposée en 
2.3.1, sur les enquêtes terrain « classiques » pour ventiler les volumes de trafic parasite, ces mêmes enquêtes ne 
renseignent pas sur les flux internes, i.e. effectués à l’intérieur du cordon.  
 
Schéma 7 : Illustration des 3 différents types de flux parasites captés et des volumes des 
déplacements associés 
Le procédé de ventilation des flux parasites doit intégrer désormais cette différentiation entre types de flux. Il se 
partage en 2 phases :  
 Division du volume total de flux parasites 𝑽𝒑𝒂𝒓𝒂𝒔𝒊𝒕𝒆 suivant les 3 types de flux préalablement 
identifiés : 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 =  𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑖𝑛𝑡−é𝑐ℎ +  𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑒𝑥𝑡. 
o Détermination du volume de flux parasites internes en échange avec la zone de détection du 
poste « numérique » 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑖𝑛𝑡−é𝑐ℎ :  
Ces flux internes présentent la particularité d’entrer ou de sortir de la zone de détection du poste 
« numérique » une seule et unique fois. Ce sont les seuls flux à n’être captés que par un seul RPM, sans 
être appariés. Leur volume résulte donc de la somme des détections RPM isolées et redressées sur les 
comptages : 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑖𝑛𝑡−é𝑐ℎ = ∑ 𝑉𝑖𝑖 .  
o Détermination du volume de flux parasites internes en transit sur la zone de détection du poste 
« numérique » 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 : 
Ces flux internes au cordon sont détectés par au moins 2 postes RPM lors de la traversée de la zone de 
détection du poste « numérique ». Ils se composent donc d’une partie des volumes 𝑉𝑖,𝑗, ce qui se traduit 
par 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =  ∑ 𝛾𝑖,𝑗𝑉𝑖,𝑗𝑖,𝑗  ; où 𝛾𝑖,𝑗  ∈ [0, 1] représente la part de déplacements internes 
ayant franchi le RPMi, puis le RPMj. Cette proportion 𝛾𝑖,𝑗 résulte d’une analyse s’intéressant aux 
distances séparant les RPMi et RPMj des barycentres des zones internes au cordon, ainsi qu’aux 
distances entre les RPMi et RPMj et les postes d’enquête terrain « classiques ». De plus, les pondérations 
𝛾𝑖,𝑗 doivent vérifier la condition supplémentaire suivante : le cumul des flux parasites internes 
𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑖𝑛𝑡−é𝑐ℎ +  𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =  ∑ 𝑉𝑖𝑖 + ∑ 𝛾𝑖,𝑗𝑉𝑖,𝑗𝑖,𝑗  est égal aux flux internes de la matrice 
« numérique » 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 .  
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o Détermination du volume de flux parasites externes (en transit ou en échange) sur le cordon 
𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑒𝑥𝑡 : 
Ces flux de transit ou échange à travers le cordon sont détectés par au moins 2 postes RPM lors de la 
traversée de la zone de détection du poste « numérique ». Ils se composent donc d’une partie des 
volumes 𝑉𝑖,𝑗, ce qui se traduit par 𝑉
𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑒𝑥𝑡 =  ∑ 𝛽𝑖,𝑗𝑉𝑖,𝑗𝑖,𝑗  ; où 𝛽𝑖,𝑗 = 1 − 𝛾𝑖,𝑗  ∈ [0, 1] représente la 
part de déplacements externes (transit ou échange) ayant franchi le RPMi, puis le RPMj. Cette 
proportion 𝛽𝑖,𝑗 résulte d’une analyse s’intéressant aux distances séparant les RPMi et RPMj des 
barycentres des zones internes au cordon, ainsi qu’aux distances entre les RPMi et RPMj et les postes 
d’enquête terrain « classiques ». 
 
 Ventilation des volumes de flux parasites sur les relations OD : 
o Cas des flux internes au cordon 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑖𝑛𝑡−é𝑐ℎ +  𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 : Les flux internes au 
cordon n’apparaissent pas dans la matrice autoroutière finale  𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒. Il n’est donc pas 
nécessaire de les distribuer sur les relations OD, seulement de tous les retirer de la matrice 
𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 .  
o Cas des flux externes au cordon 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑒𝑥𝑡 : De même que pour l’approche théorique 2.3.1, 
ces flux externes peuvent être rattachés à une ou plusieurs enquêtes terrain « classiques »  𝑇𝑒𝑛𝑞
𝑘 . 
Le même procédé peut désormais être appliqué pour aboutir à la matrice 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑒𝑥𝑡
. 
 La matrice OD « numérique » autoroutière finale se compose alors d’une matrice nulle pour les relations 
internes et de la matrice définie par 𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒−𝑒𝑥𝑡 =  𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒−𝑒𝑥𝑡 −  𝐶(𝑀𝑛𝑢𝑚−𝑣𝑒ℎ
𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑒𝑥𝑡) pour toute autre 
relation OD.  
 
2.4.2 Couverture partielle du territoire par le réseau antennaire de l’opérateur 
Une autre contrainte du procédé exposé en 2.3 repose sur l’hypothèse de continuité de la couverture du réseau 
antennaire de l’opérateur de téléphonie mobile. Les opérateurs de téléphonie mobile ne peuvent suivre leurs 
usagers que sur le réseau antennaire de leurs pays respectifs. La réalisation d’une enquête cordon 
transfrontalière, i.e. sur un périmètre couvrant 2 pays, et s’appuyant sur des postes d’enquête « numérique » 
nécessite la réalisation de 2 enquêtes cordon conjointes et simultanées, et donc le recours aux données de deux 
opérateurs de téléphonie mobile (un pour la France, un pour la Suisse).  
La continuité des déplacements transfrontaliers en volume est assurée par l’ajout de postes d’enquête 
« numériques » proches de la frontière. Chacun des postes frontaliers sert de relais intermédiaire pour conserver 
le lieu de franchissement de la frontière et est apte à capter les déplacements effectués dans un pays donné. Le 
raccordement est opéré, après redressement des matrices OD « numériques », en appliquant une affectation 
probabiliste des flux sur les ODs transfrontalières en fonction de la distance entre l’origine et la destination.  
 
3/ Conclusions 
 
3.1 Déploiement du procédé 
Le procédé exposé est déployé sur le périmètre du modèle transfrontalier franco-valdo-genevois. Ce dernier 
présente la particularité d’être transfrontalier France-Suisse. La réalisation d’une enquête cordon hybride sur le 
périmètre de ce modèle couvre ainsi l’intégralité des contraintes supplémentaires identifiées par rapport à 
l’approche théorique usuelle. Côté français, 6 postes d’enquêtes « numériques » ont été réalisés, dont 3 postes 
frontaliers et 1 poste localisé au sein du cordon. Côté Suisse, 4 postes d’enquêtes « numériques » ont été 
réalisés, dont 3 postes frontaliers. Ces postes d’enquête « numériques » visent à capter le trafic d’échange et de 
transit autoroutier sur le périmètre du modèle transfrontalier de déplacements. Afin vérifier la pertinence des 
hypothèses formulées dans ces travaux, une enquête terrain « classique » a également été effectuée sur un des 
postes « numériques » frontaliers. 
 
3.2 Perspectives 
Les présents travaux développent un procédé d’usage de données commerciales de téléphonie mobile pour 
analyser la mobilité des personnes sur un territoire. En particuliers, l’approche est adaptée pour répondre aux 
besoins propres à la mise en œuvre d’une enquête cordon en substituant des postes « numériques » aux postes 
d’enquête terrain irréalisables sur autoroute. Bien que le principe théorique du procédé d’hybridation des postes 
d’enquêtes soit relativement aisé à mettre en place, la prise en considération de contraintes pratiques dues à la 
morphologie du territoire, au découpage administratif ou à l’implantation des antennes téléphoniques tend à 
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complexifier rapidement l’approche. A l’avenir, des travaux de fiabilisation du procédé et d’élargissement de 
l’usage des données issue de la téléphonie mobile sont nécessaires pour confirmer l’efficacité et la robustesse 
de cette démarche innovante. 
 
Schéma 8 : Illustration du cas franco-valdo-genevois 
 
4/ Bibliographie 
 
[1] Baggio, R. (2016). Big Data, Business Intelligence and Tourism: a brief analysis of the 
literature. IFITTtalk@ Östersund: Big Data & Business Intelligence in the Travel & Tourism Domain. 
[2] Wang, Z., He, S. Y., & Leung, Y. (2017). Applying mobile phone data to travel behaviour research: A 
literature review. Travel Behaviour and Society. 
[3] McNeill, G., Bright, J., & Hale, S. A. (2017). Estimating local commuting patterns from geolocated Twitter 
data. EPJ Data Science, 6(1), 24. 
[4] Bonnel, P., Hombourger, E., Olteanu-Raimond, A. M., & Smoreda, Z. (2015). Passive mobile phone dataset 
to construct origin-destination matrix: potentials and limitations. Transportation Research Procedia, 11, 381-
398. 
[5] Larijani, A. N., Olteanu-Raimond, A. M., Perret, J., Brédif, M., & Ziemlicki, C. (2015). Investigating the 
mobile phone data to estimate the origin destination flow and analysis; case study: Paris region. Transportation 
Research Procedia, 6, 64-78. 
[6] Caceres, N., Wideberg, J. P., & Benitez, F. G. (2008). Review of traffic data estimations extracted from 
cellular networks. IET Intelligent Transport Systems, 2(3), 179-192. 
[7] Michau, G., Nantes, A., Chung, E., Abry, P., & Borgnat, P. (2014). Retrieving dynamic Origin-Destination 
matrices from bluetooth data. 
[8] Raballand, W., (2018). Assessing the relevance of mobile phone data to estimate origin-destination 
matrices. In: Proceedings of the 7th Transport Research Arena, Vienna, Austria. DOI: 10.5281/zenodo.2241628 
[9] Fratar, T. J. (1954). Vehicular trip distribution by successive approximations. Traffic Quarterly, 8(1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Les Rencontres de la Mobilité Intelligente 2019 - 10/10 
 
 
 
 
Pierre-Antoine Laharotte est chargé d'études trafic et déplacement au 
Département Mobilité du Cerema Centre-Est. Après un diplôme d'ingénieur 
ENTPE - spécialité transport et infrastructures, il a préparé et soutenu sa thèse 
au LICIT (UMR ENTPE IFSTTAR) sur la thématique de la prévision court-
terme du trafic routier à partir de méthodes d'apprentissage en faisant usage 
de données issues de technologies embarquées (FCD, Bluetooth, etc.). 
Désormais au Cerema, son champ d'étude porte sur la mise en œuvre 
d'enquêtes routières à partir de données numériques (FMD, FCD) et sur la 
modélisation statique ou dynamique des déplacements. 
 
Wilfried Raballand est chargé d’études au Cerema Centre-Est. Depuis 2012, 
il travaille sur les recueils de données de trafics, dont les enquêtes cordons 
réalisées sur les grandes agglomérations, ainsi que sur la modélisation 
statique et dynamique des déplacements en milieu urbain et interurbain. Il 
travaille actuellement sur l’évaluation et l’utilisation des données issues de 
nouvelles technologies telles la téléphonie mobile et le GPS pour la 
connaissance des déplacements. Il contribue aux développements 
méthodologiques visant à moderniser les protocoles d’enquêtes routières 
grâce à ces sources numériques. Précédemment, il a obtenu un doctorat en 
physique à l’université de Bourgogne en 2005, et occupé un poste de 
conseiller territorial aux collectivités à la DDT de l’Ain de 2007 à 2012. 
 
